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结合分水岭分割的合成核
!"#

高光谱分类
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$南京师范大学计算机学院!南京!
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要!高光谱图像丰富的光谱信息使其在目标检测!地物分类等领域都具有重要应用"分类作为高光谱

应用的重要中间步骤引起了广泛关注#高光谱图像空间信息刻画了光谱像素点与近邻关系"可以较好地

弥补单纯使用光谱信息难以解决的同物异谱!同谱异物以及高维小样本等问题#传统预处理方式空间信

息的使用是基于固定结构$如方窗%选择空间近邻以计算空间特征辅助分类"但会因窗口大小而影响空间

特征质量#为此本文提出了结合分水岭分割的合成核支持向量机$
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%高光谱

分类"根据分水岭分割图自适应选择优质的空间近邻"然后通过合成核
"BT

有效地把空间信息融入到原

光谱信息分类中#实验表明"本文方法更好地利用了空间信息"实现在少量样本下高光谱图像的快速高

精度分类#

关键词&图像分类'高光谱图像'分水岭分割'空间近邻'合成核支持向量机
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基金项目!江苏省自然科学基金重点重大专项$
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%资助项目&国家自然科学基金面上$
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%资助项目&江苏省自然科

学基金$
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高光谱遥感图像$
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%通常是指光谱分辨率在
$%

GD

!

$

!

代表波长%数量级范

围内的一组光谱图像!一般包括几十个甚至数百个光谱波段'与传统遥感成像$可见光(多光谱等%相

比!高光谱遥感能够获得更加丰富的地物光谱信息!对于更加详细的地物分析)

$

*

!如目标检测)

D

*

(地物分

类(污染防治!以及军事侦查领域都具有重要应用'高光谱图像分类!作为许多高光谱数据应用的基础

任务!受到人们越来越多的重视'

早期遥感图像的分类主要以光谱特征为主!分类精度较低'近年来!人们逐渐认识到结合空间信息

能够改善分类结果!因此吸引了越来越多的关注'高光谱像素点数据之间并不是相互独立无序的光谱

特征向量!空间位置相邻的像素点往往属于同一类别!即地物分布的空间平滑特性)

)

*

!因此高光谱的分

类通常是光谱信息和空间信息相结合的分类!主要有以下
)

种"空间预处理方式(结合空间信息直接分

类方式(空间后处理方式'空间预处理!首先提取空间特征!然后联合光谱特征!训练分类器进行图像分

类'像
+5N

F

=

'

B566=

和
[32ZZ14@

等提出使用基于固定窗提取的空间均值#方差作为空间特征!通过合成

核训练支持向量机$
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%!高光谱分类往往面临特征维数高!训练样本少等问

题!即
X2

A

M@=

现象)

&

*

!核技巧较好地解决高维小样本问题)

J

*

'而
P52S@6

等)

H

*把图像的拓展形态学特征

作为空间特征!结合光谱特征进行图像分类'

]2335N

等)

*

*通过在映射后的核空间取平均引入空间信

息!提出了核空间嵌入的
"BT

分类方法'结合空间信息直接分类!是指在分类判决中直接使用空间信

息对每个像素进行类别判定!如
+M@4

等提出基于字典的稀疏表示高光谱分类方法!依据空间平滑特性!

认为固定窗内的像素点拥有共同的一组基!通过获得的稀疏表示给出可靠类别判断)

E'(

*

!以及后续改进

算法等)

$%

*

'

<̂

等)

$$

*提出了结合空间邻域信息的
"BT

分类算法$
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"+"BT

%!先

通过
"BT

初步分类后像素点分类标签号构造判别值
!

!其值大小表示像素点与邻域点标签的一致程

度!进而构建
"+"BT

模型!在分类时直接给出像素点类别'最后对于空间后处理!其更像是一种修正!

首先进行初步分类!然后使用空间信息进行像素点的类别纠正!如
O535K56V5

等)

$D

*通过
"BT

进行初步

分类!再结合
T_P

框架!通过提出适合的能量函数!对像素点进行类别修正'

B<4:@48

等)

$)

*使用分水岭

分割后提取的空间信息!对
"BT

初步分类的结果使用投票法纠正!也取得了较好结果'随后他们又提

出基于
T53V@3=

的最小传播森林方法!实验证明其效果优异)
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等)

$E

*使用固定窗提取像素点近邻均值信息#方差作为空间特征!联合光谱信息共同分

类!取得较好效果'在空间预处理方式下!空间特征的优劣较大程度影响了分类精度!

+5N
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等的

方法!受制于固定窗大小'当窗口选的过大!容易混杂不同地物!而当窗口过小!空间特征与光谱特征区

分性不强'而当待分类像素点位于边界区域!或图像包含一些小的或者复杂结构时!几乎不可能找到一

个大小合适的固定窗'为此!本文提出了一种基于分水岭分割选择近邻的合成核
"BT

分类方法!通过

获取更好的空间特征改善分类结果'

本文方法首先对高光谱图像进行分水岭分割!通过过分割图自适应选择空间近邻!计算空间特征!

最后使用合成核
"BT

方法融合空间特征到原光谱分类中!算法流程图如图
$

'空间信息不同阶段的使

用保证了分类效果改善!与原有算法相比能够在少量样本下显著提高分类精度!表明了本文算法的有效

性和实用性'

))$!

赵振凯 等&结合分水岭分割的合成核
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高光谱分类



图
$

!

本文算法的流程图
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高光谱下分水岭分割与合成核分类

>C>

!

高光谱分水岭分割

!!

图像分割是获取空间信息的有力方法之一!分割后的图像可以得到物体的轮廓信息'如在空间后

处理方式中!使用高光谱分割图来纠正粗分类结果!分水岭分割是获取分割图的一种方式'

分水岭分割是一种过分割方法!对于一个二维单波图像中每一个点!计算其梯度值!根据梯度图像

将之分为若干个积水盆地!每个盆地都跟图像中对应盆地的极小值点有关!分水岭线代表物体的边缘'

过分割的特点表现在即使属于同一地物还是会被分成多个区域'

原始的分水岭分割并不适用高光谱图像!为此提出了多种适用于高光谱图像的梯度计算方法)
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%形态学梯度

基本形态学梯度计算!膨胀与腐蚀操作差值'
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式中
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表示结构元素!

#

表示图像'

因为高光谱图像有几十或上百光谱段!可以选择所有光谱段计算梯度累加值$

"2NK54>=

方式%!也

可选择某几个计算梯度累加值'
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%彩色形态学梯度

彩色形态学梯度 $
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%计算方式如下
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式$
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%中"

!

%

表示中心像素点!

%

表示对应的四邻域或八邻域集合!

!

%

梯度值为近邻中距离最大值'

$
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%鲁棒彩色形态学梯度

鲁棒彩色形态学梯度$
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%由
.S54=

和
<̂2

为彩色图像提

出!研究者拓展其到高光谱图像计算
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图
D

!

标记模板与分水岭分割图
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式中"

_.T

!

表示去掉其中
!

对最大值!使其对

噪声鲁棒'在本文实验中选取方法
$

'梯度计

算完成后!可以采用
B<4:@48

和
"1<66@

提出的浸

没法得到最终的分水岭过分割图)
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图
D

为对应
!4><54?<4@=

数据集的标记模

板及分水岭分割图'可以看出分水岭分割图

较好地刻画了边界信息!图中大小不同的分割

区域保证了本文方法空间近邻的选择'
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合成核高光谱分类

核方法较好地解决了高维小样本问题'

基于合成核的
"BT

)
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*

!核
P<=M@3

判别分析都

取得了优异的实验结果'这里首先介绍经典
"BT

!然后介绍
)

种常见构造核的方式!最后使用合成核
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融合空间特征与光谱特征'
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经典
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定义训练集合+$
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%,!其中
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维的特征向量!对应
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,为分类标

签'核映射
&

$.%将原始特征从低维空间映射到高维再生核
X<6K@38

空间!其对应核函数
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%0'为使得分类间隔最大化!其最优化问题如下
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式中"
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为分类器系数!
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为分类器偏置项!

'
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为松弛变量!

=

为错分容忍度的权重项!同时调节分类器的

复杂程度'应用对偶原理!上述原问题等价于其对偶的二次优化问题
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通过式$
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%!其对偶形式的解
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由式$
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%可以得到广义最优分类面的判别函数为
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判别函数
/
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不仅可以用来判断样本所属类别!而且
/
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!

函数的绝对值大小又表明了样本点离

分界面的距离远近!即可信度高低'核方法也为空间信息与光谱信息融合提供了方式'
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用于高光谱分类的合成核

定义高光谱像素点
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$为叙述方便!
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既可以表示像素点!又可以表示像素的特征%!
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Y表示对

应光谱特征!
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=表示对应空间特征$如"空间均值!标准差等%'为了有效提高分类精度!研究者采

用同时利用空间信息和光谱信息的策略'下面介绍
)

种经典的空间信息和光谱信息融合的核方法'

$

$

%光谱特征和空间特征串联

对于像素点
!

'

!其特征
!

'

*

!

Y

'

!

!

=

+ ,

'

由其光谱特征与空间特征串联构成'定义核映射
&

$.%!其将

原始特征从低维空间映射到高维空间的再生核
X<6K@38

空间!可得核函数形式为

:

=

!

Y *

:

$

!

'

!

!

(

%

$

/

&

$

!

'

%!

&

$

!

(

%0 $

E

%

这是一种简单的串联方式融合空间和光谱信息'

$

D

%直接加和核

像素点
!

'

其空间特征
!

=

'

和光谱特征
!

Y

'

也可能映射到不同的
X<6K@38

空间!设
(

$

$.%!

(

D

$.%为对

应的非线性映射'定义核映射
&

$.%!像素点
!

'

的映射可表示为

&

$

!

'

%

$

(

$

!

=

$ %

'

!

(

D

!

Y

$ %+ ,

'

而其对应核函数为

:

$

!

'

!

!

(

%

$

/

&

$

!

'

%!

&

$

!

(

%0

$

/+

(

$

$

!

=

'

%!

(

D

$

!

Y

'

%,!+

(

$

$

!

=

(

%!

(

D

$

!

Y

(

%,0

$

:

=

$

!

=

'

!

!

=

(

%

<

:

Y

$

!

Y

'

!

!

Y

'

%$

(

%

可以发现最后核函数结果为空间特征核函数和光谱特征核函数直接加和得到'

$

)

%加权加和核

高光谱图像中!光谱信息和空间信息对分类结果影响不同!因此需要调节两类信息权重'给定参数

)

为正实数$

%

+

)

+

$

%!参照方式
D

!可以得到其核函数为

J)$!

赵振凯 等&结合分水岭分割的合成核
"BT

高光谱分类



:

$

!

'

!

!

(

%

$

)

:

=

$

!

=

'

!

!

=

(

%

<

$

$

%

)

%

:

Y

$

!

Y

'

!

!

Y

'

% $

$%

%

!!

式$

$%

%中以
)

比重的空间信息参与到最后分类决策中'本文实验中设置
)

`%>&

以与原文献保持

一致'另外还有如把空间特征与光谱特征交叉运算构造核函数的方式!详见文献)

$E

*'

?

!

结合分水岭分割的高光谱合成核分类

高光谱图像存在着同物异谱(同谱异物等现象!合理使用空间信息是改善分类结果的途径之一'空

间预处理方式下合成核
"BT

分类方法!使用固定结窗来提取空间特征!但是窗口大小却较大程度地影

响了空间特征优劣'

空间特征取决于空间近邻的选择'如果可以选择出合适的空间近邻!必然会提高分类精度'本文

认为好的空间近邻要满足以下两个要求"$

$

%自适应地选择中心待分类像素点空间近邻!规避窗口大小

选择'$

D

%尽量选择同类地物!增强边界区域像素点近邻选择的鲁棒性'

使用分水岭分割解决上述问题!主要原因在于其过分割的特性!即使是同一类地物!也会分成非常

细致的小区域$如图
D

%!而且可以较好刻画边界信息'根据空间平滑特性!同一区域像素点往往具备相

同的类别!即同一个分割区域的可以认为是互相的空间近邻'同时已经被成功地用于空间后处理方式

下的粗分类纠正)

$(

*

'

图
)

!

像素点
!

%

八近邻及分水岭分割近邻示意图

P<

A

C)

!

.<

A

M8

'

=<8@54>Y58@3=M@>=@

A

N@4858<14

4@<

A

MK13=713

F

<Q6@!

%

这里给出算法的形式化描述!设中心像素为

!

%

#

@

&

!

&

表示高光谱波段数!像素点
!

%

与其八近

邻集合表示为
*

$

!

%

%

`

+

!

%

!

!

$

!-!

!

E

,'高光谱图

像用
#

表示!训练集合表示为
?

835<4

`

+

!

'

,

!

'

#

@

&

!

'̀ $

!

D

!-!

@

,!

@

表示训练集大小!

A

表示经过分

水岭分割图!

A

"

表示分水岭分割图像素点
"

对应分

水岭分割图的标识!分水岭分割选择的空间近邻为

*

A

$

!

%

%

`

+

!

,

!

#

A

"

!

"

#*

$

!

%

%,!即中心像素点对应

的二阶近邻所在的分割标识区域!保证空间信息与

光谱信息区分性较大!同时减少异类地物混入'通

过空间近邻!就可以计算得到对应的空间统计特征'图
)

为像素点
!

%

及对应的八近邻及本文方法得到

的分割图近邻!数字
$

!

D

为分割图标识'

下面给出结合分水岭分割的合成核
"BT

高光谱分类$

+1NK<4

A

Y58@3=M@>=@

A

N@4858<14Y<8M:1N

'

F

1=<8@

'

V@34@6==SN713M

LF

@3=

F

@:8356:65==<7<:58<14

!

a"+"BT

%算法步骤'

输入"高光谱图像
!

!训练集
?

835<4

!

!

'

#

?

835<4

!权重调节参数
)

!其他参数'

输出"

?

8@=8

分类结果'

$

$

%计算高光谱图像
#

梯度值!使用浸没法得到分割图
A

)

$)

*

&

$

D

%对每个像素点
!

'

#

?

835<4

!选取空间近邻"

*

A

$

!

'

%

$

!

B

!

#

A

9

!

"

#

*

$

!

'

+ ,

%

!!

计算空间统计特征
!

=

'

&

$

)

%使用光谱特征
!

Y

'

与空间特征
!

=

'

构造合成核
:

835<4

!训练
"BT

分类器&

$

&

%对于每个像素点
!

'

#

?

8@=8

!选取空间近邻"

*

A

$

!

'

%

$

!

B

!

#

A

"

!

"

#

*

$

!

'

+ ,

%

计算空间统计特征
!

=

'

&

$

J

%构造合成核
:

8@=8

!给出分类结果'

从
a"+"BT

算法可以看出!首先通过分割区域选择出自适应空间近邻计算空间特征!然后使用合

H)$

数据采集与处理
)*+!,-.*

/

0-1-23

4

+'5'1'*,-,&6!*3755',

8

B16C))

"

#1C$

"

D%$E



成核
"BT

方式融合空间信息与光谱信息给出分类结果!极具判别性的空间特征有效降低了错分概率'

在计算复杂度上!一次分割便可以快速选择所有像素点空间近邻!效率较高!与传统单样本
"BT

分

类器相比!除了核函数的计算不同外!训练和分类过程完全相同!因此速度较快'当传统方法着眼于某一

种空间信息辅助分类时!本文结合空间梯度信息来辅助选择空间近邻信息!通过合理利用不同类型空间

信息以改善空间特征!从而获得高精度的分类结果'以上讨论中
"BT

采用一对一的分类策略实行'

A

!

实验与分析

AC>

!

数据集

!!

本文使用两组高光谱数据集来验证本文算法的有效性!分别是
!4><54?<4@=

数据集和
?W

数据集'

!4><54?<4@=

数据集为机载可见红外成像光谱仪$

9<3K134@S<=<K6@

#

<47353@><N5

A

<4

A

=

F

@:831N@8@3

!

9B!_!"

%采集的农业区高光谱图像)

D%

*

!如图
&

所示'图像大小为
$&J

像素
b$&J

像素!空间分辨率为

D%N

#像素!总共有
DD%

个波段$波长范围
%C&

#

DCJ

$

N

%!除去背景点共
$%)HH

个样本!去掉
D%

个吸水

严重的波段!总共
D%%

个波段高光谱数据'图
&

$

5

!

K

%分别为对应该高光谱图像的假彩色图像和标记模

板'该数据集涉及的地物具有很高的相似性而且样本数据不平衡!对于精确的地物分类具有挑战性!因

此被广泛使用于高光谱图像分类算法的性能测试'

图
&

!

!4><54?<4@=

数据集

P<

A

C&

!

!4><54?<4@=>585=@8

?W

数据集为反射光学成像光谱仪$

_@76@:8<S@1

F

8<:==

L

=8@N<N5

A

<4

A

=

F

@:831N@8@3

!

_,"!"

%采集的

城区高光谱图像)

D$

*

!如图
J

所示'图像大小为
H$%

像素
b)&%

像素!空间分辨率为
$C)N

#像素!一共包

含
$$J

个光谱波段$波长范围
%C&)

#

%CEH

$

N

%!去掉背景点共
&D**H

个样本!这里去除其中吸水严重的

$D

个波段!其余
$%)

个波段作为高光谱数据!这个数据集也是经常用来测试高光谱分类方法性能的数

据集之一'图
J

$

5

!

K

%分别为对应的假彩色图和标记模板'

AB?

!

对比算法与评价指标

为了测试本文所提算法的性能!将本文算法与仅使用光谱特征的分类方法和结合空间特征的分类

方法进行对比!其中使用光谱特征的对比方法选择
CD

近邻$

C##

%和
"BT

!

"BT

分别使用一对一$

"BT'

$

%和一对多$

"BT'D

%两种策略!结合空间特征的方法!选择基于合成核的方法
"BT'

$

$光谱特征和空间

均值%!以及基于近邻协同的
"BT

$

#+"BT

%

)

DD

*与本文方法进行对比'其中合成核的方法使用加权和

的融合方法!为了对比方便!本文提出的方法也使用加权和方式融合空间信息'对于
C##

方法!设置

*)$!

赵振凯 等&结合分水岭分割的合成核
"BT

高光谱分类



图
J

!

?W

数据集

P<

A

CJ

!

?W>585=@8

C̀ )

!合 成 核 中 光 谱 特 征 核 函 数 计 算 使 用

?61

L

41N<56V@34@6

$

&`

+

$

!-!

$%

,%!空间特征使用

_[PV@34@6

!其余参数与原文献相同'为与其他方

法保持一致!

#+"BT

方法均不涉及特征降维和空

间滤波!对
!4><54?<4@=

数据集!近邻大小设置为

E J̀bJ

!对于
?W

数据集近邻大小为
E `*b*

'

本文分水岭算法中梯度计算采用
"2NK54>=

方式'

本文使用的评价指标包括总体正确率$

,S@3566

5::235:

L

!

,9

%(平 均 正 确 率 $

9S@35

A

@5::235:

L

!

99

%(

\5

FF

5

系数)

D)

*

'为避免抽样偏差!实验中对各

实验条件分别进行
$%

次独立随机实验取平均值'

每次随机抽取一定数量的标记样本作为训练样本!

其余作为测试样本!然后使用各自算法进行分类'

所有算法使用
T5865K

编写!其中涉及到
"BT

的训

练部分使用
T5865K

中自带函数和
<̂K"BT

)

D&

*

'

)CDC$

!

!4><54?<4@=

数据集

实验中对每类地物随机选取
Jc

的样本作为训练样本!其余作为测试样本!然后使用各个算法进行

分类'如表
$

和图
H

所示!不同分类方法对应
$H

个类别所得到的各类分类结果以及总体结果'

表
>

!

对
<)2(,)C().0

数据集使用
DE

的训练样本各个算法分类正确率

F,'B>

!

$7,00(8(;,-(%),;;G/,;

:

8%/<)2(,)C().02,-,0.-G0()

*

DE-/,()()

*

0,&

4

7.0

4

./;7,00 c

序号 类别 训练样本 测试样本
C## "BT'$ "BT'D "BT'

$

#+"BT

本文方法

$ 9675675 ) J$ )HCEH H)C)) J(CE% HHC?I *(CDD EJCEE

D +134

'

418<66 *D $)HD HJC%* *(C)D *(C&& (&C%D (%C&% JKCDL

) +134

'

N<48<66 &D *(D J%C&E *DC)J *$C&J (&C*J E(C%& JKCII

& +134 $D DDD D(C$( J%C*D JDCJ* EEC%H *EC&* J>CKL

J ]35==

'

F

5=823@ DJ &*D E$CJ( EEC(D EEC)* ($CD& ()C*) JICMJ

H ]35==

'

83@@= )E *%( ()C*$ (&CDH (&C*E (*C(& JJC>L ((C$J

* ]35==

'

F

5=823@

'

N1Y@> ) D) *%CE* E$C*& EDC$* JKCMJ (DCH$ ()C($

E X5

L

'

Y<4>31Y@> DJ &H& (*C&$ (*C)$ (EC$* ((C%( ((C(E JJCJJ

( ,58= ) $* JJCEE H*C%H *&C$D *ECED E$C*H JKCIL

$% "1

L

K@54

'

418<66 &( ($( H(C&* *&CD( *JCDD E(CJ) EHC(* J>CID

$$ "1

L

K@54

'

N<48<66 $D& D)&& *%C)( E%CE( E%CJE (&C*H (&CJ$ JKCAM

$D "1

L

K@54

'

:6@54 )$ JE) )HCE) *)C*D *HCE) (%C($ J?CLA (DC$E

$) aM@58 $$ D%$ (*C%$ (EC$H (ECEH (EC*$ JJC?M (EC)H

$& a11>= HJ $DD( (&C(H (&C($ (JC$( (*C%J (EC*) JHCHJ

$J[2<6><4

A

'

A

35==

'

83@@=

'

>3<S@= $( )H$ D)CEJ J%C*E J)C)E EJCED *DCH) EEC(D

$H "814@

'

=8@@6

'

81Y@3= J (% EHC%% E(C&& E*CJH JJC?? (HC&& (JCH*

总体正确率$

,9

%

*%C)( E$C)J E$C*% (&C%E (DCHD JDCHD

平均正确率$

99

%

HHCDD *ECJ* *(CDE (DC*E (%C)J JICLI

C

系数
HHC$J *EC*& *(C$J ()CDH ($CJH JDC?L

E)$

数据采集与处理
)*+!,-.*

/
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4
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图
H

!

!4><54?<4@=

数据集"使用
Jc

的训练样本各个算法得到的分类图及对应正确率

P<

A

CH

!

+65==<7<:58<14N5

F

=54>1S@35665::235:

L

$

,9

%

7138M@!4><54?<4@=>585=@82=<4

A

Jc835<4<4

A

=5N

F

6@=

F

@3

:65==

!!

通过表
$

可以发现在大多数类别中单纯地使用光谱特征进行分类!如
C##

和
"BT

!其分类正确率

均较低!如第
$

!

&

!

$J

类!在图
H

$

:

!

>

%中可以很明显地观察到中间蓝色区域
+134

'

418<66

类被较大程度错

分!总体分类结果较差'而
"BT'

$

!

#+"BT

和本文方法分类的正确率在对应的类别上均有明显的提

高!说明除了光谱信息外!地物分布的空间信息在分类中扮演的重要作用'将经典的
"BT

和
"BT'

$

分类结果比较可以发现!如第
$

!

$%

类!相对于经典
"BT

!使用
"BT'

$

的方法提高了约
)%c

和
$Jc

的

精度!这也可以看出空间均值这一特征对分类性能的影响!以及空间信息在高光谱图像分类中的重要作

用'

#+"BT

也受制于窗口大小的选择!当所分类区域较大时候!

#+"BT

能够比较好地给出分类结

果!但是当分类地物较小时很容易把其他地物也包括进去!如表
$

中类别
$

!

(

'从表
$

还可以发现经典

的
"BT

分类结果稍好的类别!如第
J

!

H

类!

#+"BT

结果同样优异&但是对于
$

!

&

类!因为经典
"BT

分

类精度低!即便考虑到空间信息!仍然不能达到令人满意的精度'

本文提出的方法是基于合成核
"BT

的改进!因此保留了其优点!在
"BT'

$

基础上稳步提高!如第

$

!

D

类!

#+"BT

受制于窗口大小选择和经典
"BT

粗分类结果!明显差于本文算法!如第
)

类'表
$

中

黑色数字表示本文提出的方法在多个类别取得最好的单分类结果'但在边界区域可以通过图
*

$

5

%上

方红框明显地看出!本文方法对中心黄色区域
"1

L

K@54

'

418<66

类取得了最好的分类结果!而图
*

$

K

%中

"BT'

$

方法因为窗口大小选择问题导致包含过多异类地物!最终混杂的空间信息反而影响了分类结

果!图
*

$

:

%中
#+"BT

方法则受制于粗分类结果以及窗口大小的选择!几乎全部被错分'在图
*

$

5

%右

方红框和左方红框同样证明了本文算法在边界区域的有效性'

()$!
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数据集

表
D

和图
E

给出了
?W

数据集的实验结果!可以发现类似的结论'从表
D

可以看出单纯的光谱特

征分类精度受限于同物异谱(同谱异物问题而不能令人满意!如第
)

!

H

类'

C##

分类器相较于经典

"BT

分类精度更低'而相对于结合空间信息的后
)

种方法!不同类别的分类精度均有较大幅度提高!

也可以通过图
E

$

K

#

M

%观察对比得到'

"BT'

$

分类算法在多数类别中都保持了较优异的分类结果!即使是分类精度最低的第
H

类!也有

E&c

左右的分类精度!相比于经典
"BT

分类以及
#+"BT

分类!结果都更稳定'

#+"BT

因其方法本身特性受制于粗分类结果!如第
)

!

H

类!其分类精度明显差于本文方法!也可

以看出当传统
"BT

分类结果较好时!

#+"BT

结合空间信息给出了更好的分类结果!如表
D

中第
$

!

D

类!可以通过图
E

$

A

%中黄色区域
[53@=1<6

类对比发现'

表
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对
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的训练样本各个算法分类正确率
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的训练样本各个算法得到的分类图及对应正确率
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本文方法在多个类别上都取得了最优结果!相对于

"BT'

$

分类方法!在继承其稳定性的基础上提高了分类

精度!如表
D

中第
)

!

H

!

*

类!也不会存在像
#+"BT

受到

粗分类结果影响的问题'图
(

给出了
"BT'

$

!

#+"BT

和

本文方法细节对比图!从图
(

$

K

%中可以发现
"BT'

$

方法

对深红色上方青色区域
]35S@6

类全部错分!主要因为

"BT'

$

固定窗口选择的空间信息混入了深红色像素点异

类地物'而图
(

$

:

%中
#+"BT

方法受制于粗分类的结

果!使得青色区域部分地被错分为
[3<:V=

类别'从图
(

$

>

%中可以发现本文方法在对深红色区域上方
]35S@6

类

区域给出了较好的分类结果!证明了算法的有效性!同时

左上方青色区域被错分像素点也较少!优于其他两种方

法结果'

$&$!

赵振凯 等&结合分水岭分割的合成核
"BT

高光谱分类



I

!

结束语

高光谱分类中单纯使用光谱信息并不能解决其面临的同物异谱(同谱异物等问题!研究发现!通过

结合空间信息!可以极大地减小高光谱图像的错分概率!因此传统空间预处理方式下通过固定窗提取空

间特征辅助分类!但其特征的优劣较大程度受固定窗口大小影响!难以给出一个合适的选择'为有效挖

掘和利用空间信息!本文提出的结合分水岭分割区域的近邻选择!通过自适应的分割区域选出紧致而具

判别性空间近邻!然后通过合成核
"BT

方法把优质的空间特征融入到原光谱分类中!保证了可靠的分

类判断'相比已有的方法!本文方法实现了少量样本下的快速高精度分类'如何提取到更具判别性的

空间特征!如何合理有效地利用不同空间信息等都是值得继续研究的方向'
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0@4Ĉ !["BT'96<K353

L

713=2

FF

138S@:813N5:M<4@=

)

.[

#

,̂

*

CM88

F

"##

YYYC:=<@C482C@>2C

8Y

#

#

:

I

6<4

#

6<K=SN

!

D%$&'%&'%$

#

D%$&'$%'D*C

作者简介"

赵振凯$

$((%'

%!男!硕士研

究生!研究方向"高光谱分

类!

.'N5<6

"

ZZV

A

1

" ;;

C

:1N

'

杨明$

$(H&'

%!男!教授!研

究方向"机器学习!模式识

别!

.'N5<6

""

N

L

54

A"

4

I

42C

@>2C:4

'

$编辑&张彤%

)&$!

赵振凯 等&结合分水岭分割的合成核
"BT

高光谱分类



&&$

数据采集与处理
)*+!,-.*

/

0-1-23

4

+'5'1'*,-,&6!*3755',

8

B16C))

"

#1C$

"

D%$E


